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Resumen—La implantación iónica tridimensional (3DII) 
[1] es una técnica de tratamiento superficial avanzado 
[2], la cual es realizada en el dispositivo JUPITER (Joint 
Universal Plasma and Ion Technologies Experimental 
Reactor) [3] mediante una descarga pulsada de alto vol-
taje a bajas presiones en un gas encendida en la rama 
izquierda de la curva de Paschen [4]-[5], cuyo objetivo 
principal es mejorar las propiedades tribológicas. Para 
la protección superficial de materiales expuestos en 
medios agresivos se realiza la modificación del dispo-
sitivo JUPITER que consiste en la instalación en de un 
vaporizador de arco eléctrico en la cámara de descarga 
[6]. Esta modificación permite encender la descarga de 
alto voltaje en vapores de titanio. En este trabajo se pre-
senta un estudio de la descarga híbrida (alto voltaje y de 
arco eléctrico en simultáneo funcionamiento) y se pre-
sentan los datos experimentales que muestran que el 
tratamiento de las superficies del acero AISI SAE 1020 
por flujos de iones y átomos de titanio reducen signifi-
cativamente los daños producidos por bacterias sulfato 
reducidas (BSF) [7]-[8].
Palabras clave— Descarga eléctrica de alto voltaje, 
vaporizador de arco eléctrico, tratamiento superficial, 
microscopía óptica.
Abstract— The three-dimensional ion implantation (3DII) 
is a plasma method which is developed to treat metal 
surfaces. This method is realized in the JUPITER (Joint 
Universal Plasma and Ion Technologies Experimental 
Reactor) device through a low pressure pulse discharge 
ignited on the left branch of the Paschen curve. The main 
objective of the method is to improve the tribological 
characteristics of metal surfaces. To protect the mate-
rial surfaces exposed to aggressive media, the JUPITER 
Device is modified with an installation of an arc elec-
tric vaporizer in its chamber. This modification permits 
to generate the high voltage discharge in the titanium 
vapor atmosphere. In this work a hybrid discharge (high 
voltage and electric arc discharges in simultaneous 
functioning) is studied and the experimental data show 
that the treatment of the AISI SAE 1020 steel surfaces 
by titanium ion and atom flows significantly reduce the 
damages produced by sulfate-reducing bacteria (BSR).
Keywords— High voltage discharge, electric arc vapori-
zer, Surface treatment, optical microscopy.
I. INTRODUCCIÓN
Los avances tecnológicos en el área de nue-
vos materiales, en la actualidad, van dirigidos a la 
búsqueda de nuevas técnicas de tratamiento para 
el mejoramiento de las propiedades superficiales 
de los mismos. Se asume, en todos los niveles de 
investigación en ciencia de los materiales, que un 
conocimiento adecuado del comportamiento de 
las descargas en ciertos materiales es muy ven-
tajoso al momento de determinar su vida útil [9]-
[10]. Sin embargo, por la falta de un conocimiento 
más elaborado del proceso y mecanismo de la 
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implantación de iones junto con la deposición de 
películas multicapas en materiales, especialmen-
te en aceros, las investigaciones sobre el estudio 
de modificaciones en superficies de materiales 
por descargas de alto voltaje y descargas de arco 
eléctrico se hacen un poco lentas.
Por ello se busca implementar técnicas alter-
nativas y diseñar nuevos equipos de tecnología 
avanzada para el tratamiento de materiales a tra-
vés de ionización de gases y la vaporización e ioni-
zación de metales. En el Laboratorio de Física del 
Plasma de la Universidad Industrial de Santander 
a través del proyecto MOSMET (Modificación Su-
perficial de Metales) [11] se desarrolla una nueva 
técnica del tratamiento físico para la modificación 
de superficies en sólidos que consiste en el tra-
tamiento simultáneo de la superficie por flujos 
producidos por la descarga de arco eléctrico y la 
descarga de alto voltaje a bajas presiones [12].
El proceso híbrido (implantación iónica y depo-
sición de metales) es usado para el tratamiento 
superficial avanzado, el cual consiste en modifi-
car (sin cambio en las dimensiones geométricas) 
las propiedades físicas y químicas ocurridas en 
las capas superficiales y sub-superficiales de los 
materiales [13]-[14]. Con tales modificaciones se 
busca el mejoramiento de algunas de sus carac-
terísticas, convirtiéndose en tema de gran interés 
para la industria petroquímica, médica, aeroes-
pacial, automovilística, de alimentos, electrónica 
y en el estudio de las ciencias de los materiales 
[15].
El presente estudio muestra cómo se imple-
mentó una nueva tecnología de tratamiento su-
perficial de sólidos en el reactor JUPITER llamado 
actualmente reactor MOSMET, el cual consistió en 
acoplar un sistema compatible de evaporización 
de metales por medio de arco eléctrico. Adicional-
mente, se dan detalles de los estudios realizados 
y resultados obtenidos.
II. DISEñO y EqUIPO
Se realiza la transformación del equipo JUPITER 
destinado para las descargas de alto voltaje en 
un equipo híbrido, operándose de forma simultá-
nea las descargas de arco eléctrico con las de alto 
voltaje a bajas presiones. Esta nueva versión del 
equipo es llamada reactor MOSMET. En la Fig. 1. se 
puede apreciar el reactor MOSMET.
Fig.  1. REACTOR MOSMET. (A) PANEL DE CONTROL GENERAL, (B) FUENTE 
DE ALTO VOLTAJE, (C) PANEL DE ENCENDIDO DESCARGA DE ARCO, (D) 
FUENTE PARA EL ARCO ELÉCTRICO, (E) SISTEMA DE VACÍO, (F) CÁMARA DE 
DESCARGAS
Fuente: los autores
Para llevar a cabo el desarrollo de la nueva tec-
nología de tratamiento superficial de materiales 
que consista en la implantación y deposición de 
especies metálicas y no metálicas, se instaló en 
la parte superior de la cámara de descargas del 
reactor MOSMET un sistema de arco eléctrico pro-
ducido por la empresa canadiense Light Plus, la 
alimentación del sistema se realiza por medio de 
la adecuación de una fuente de alta corriente XMT 
304 CC de la empresa Miller Electric Mfg Co.
Realizada la instalación anterior, se procede a 
diseñar y fabricar el sistema de control electrónico 
que garantiza el funcionamiento de la descarga de 
arco en el régimen de pulsos con periodo variable 
que permite cambiar el grosor de las nano-capas 
(películas de hasta 10.000 capas con grosores de 
5 – 10 nanómetros por capa). La Fig. 2. muestra 
el conjunto completo del sistema de arco eléctrico 
instalado en la cámara de descargas del reactor 
MOSMET.
En la pared lateral de la cámara de descargas 
del reactor MOSMET, se Instala un espectrómetro 
de masas HPQ2 que permite encontrar el régimen 
de funcionamiento de las descargas con la mí-
nima concentración de impurezas por medio del 
análisis de la composición química de los gases 
en atmósferas de Argón y Nitrógeno, adicional-
mente se instala una ventana de cuarzo o zafiro 
para controlar la temperatura superficial de los 
cupones por medio de un termómetro infrarrojo 
EIR-350 (Bioinstrumental Ltda.). La Fig. 3. mues-
tra el conjunto completo del montaje realizado.
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Fig.  2. INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE ARCO ELÉCTRICO EN LA CÁMARA 
DE DESCARGAS DEL REACTOR MOSMET. (A) FUENTE DE ENERGÍA Y PANEL 
DE CONTROL, (B) SISTEMA MAGNÉTICO Y DE ENFRIAMIENTO DEL EVAPO-
RIZADOR, (C) CÁTODO (ESPECIES METÁLICAS)
(A)
(B)                                          (C)
Fuente: los autores
Fig.  3. PARED LATERAL DEL REACTOR MOSMET. (A) ESPECTRÓMETRO 
DE MASAS HPQ2, (B) FLANGE PARA LA INSTALACIÓN DE VENTANAS DE 
CUARZO O ZAFIRO
Fuente: los autores
A un costado de la parte superior de la cámara 
de descargas se lleva a cabo la instalación de una 
fibra óptica (P600-1-SR, P600-1-SR y VFT-600-SR 
Feedthrough), la cual permite registrar mediante 
un espectrómetro óptico (Ocean Optics) el grado 
de ionización de los gases y las temperaturas de 
los electrones e iones. La Fig. 4. muestra el esque-
ma de instalación de este montaje.
Fig.  4. ESQUEMA DE INSTALACIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA
Fuente: los autores
Realizada la instalación de la nueva tecnolo-
gía para el tratamiento superficial híbrido en el 
reactor JUPITER, se lleva a cabo la modificación 
superficial de cupones fabricados en acero AISI 
SAE 1020 [16] con iones y átomos de especies 
metálicas (titanio) mediante descargas pulsadas 
de alto voltaje y arco eléctrico a bajas presiones 
(con energías de iones entre 5 y 10 KeV). Los cu-
pones implantados y no implantados se sumergen 
en sepas de BSR [17].
La matriz experimental contempla cupones sin 
implantar inoculados (bajo ataque bacteriano) y 
no inoculados, cupones implantados no inocula-
dos e inoculados durante 50 días en condiciones 
estáticas [18]. El experimento evidencia cambios 
en la coloración y turbidez del medio acuoso, debi-
do a los productos de corrosión, mostrándose un 
mayor asentamiento en los cupones no implanta-
dos.
III. RESULTADOS y DISCUSIÓN
Los estudios realizados a partir de los resulta-
dos técnicos obtenidos (donde se logró la imple-
mentación y puesta en marcha del reactor MOS-
MET para el tratamiento superficial en sólidos por 
medio de descargas de arco eléctrico y de alto 
voltaje), permitieron modificar la composición y 
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la microestructura superficial de un acero de bajo 
carbono usado en aplicaciones estructurales, al 
igual, se logró determinar la composición química 
de los dos tipos de descargas presentes durante 
el proceso.
Del análisis realizado sobre los espectros de 
composición química de los gases en las atmós-
feras de Argón y Nitrógeno obtenidos por medio 
del espectrómetro de masas HPQ2, se encontró el 
régimen de funcionamiento de la descarga con un 
mínimo de concentración de impurezas. La Fig. 5. 
muestra uno de los espectros adquiridos durante 
el encendido de la descarga de alto voltaje a bajas 
presiones en atmosfera de nitrógeno.
Fig.  5. ESPECTRO DE MASAS DEL ENCENDIDO DE UNA DESCARGA DE 
ALTO VOLTAJE EN ATMÓSMERA DE NITRÓGENO
Fuente: FITEK - UIS
La observación espectroscópica se ejecutó 
desde la parte interna de la cámara de descar-
ga, donde la radiación producida fue transportada 
por la fibra óptica hasta un espectrómetro Ocean 
Optics. En la Fig. 6. se presenta el espectro de in-
tensidad respecto a la longitud de onda obtenido 
para la descarga híbrida a bajas presiones en con-
diciones de atmosfera de titanio controlada.
Fig.  6. (A) PATRÓN DE REFERENCIA NIST, B) ESPECTRO ÓPTICO DE 
TITANIO
Fuente: FITEK - UIS
El estudio del espectro de las líneas de emi-
sión presentes durante el proceso de la descar-
ga hibrida muestra la presencia de especies de 
titanio neutro (Ti I) y titanio de primera ionización 
(Ti II) los cuales fueron verificados con los datos 
reportados por National Instrument Standar Tec-
nology (NIST), la ventana para el barrido espectral 
se estableció de 200 a 1000 nm (ver Fig. 6). Adi-
cionalmente, elementos de otras especies activas 
(N, Ar, O, Fe), fueron encontrados al interior de 
la cámara de descarga; lo anterior se debe a la 
presencia de materiales al interior de la cámara y 
a los gases utilizados durante el encendido de la 
descarga híbrida.
Establecida la tecnología hibrida en el reactor 
JUPITER, se realiza la modificación superficial con 
iones de especies metálicas (titanio) durante 10 
minutos en cupones fabricados de acero AISI SAE 
1020. En la Fig. 7. se aprecia un cupón no trata-
do antes y después de la inmersión bajo ataque 
bacteriano y en la Fig. 8. un cupón tratado super-
ficialmente con iones de Ti antes y después de la 
inmersión en sepas de BSR.
Fig.  7. (A) CUPÓN NO IMPLANTADO, (B) CUPÓN SIN IMPLANTAR E INOCU-
LADO DURANTE 50 DÍAS
(A)
(B)
Fuente: los autores
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El registro topográfico obtenido mediante ins-
pección visual del cupón modificado y no mo-
dificado superficialmente con iones de titanio 
durante 50 días de exposición en sepas de BSR 
corresponden aproximadamente a la zona más 
afectada, donde se visualiza el mayor deterioro 
por picadura. Se observa que el deterioro super-
ficial es más intenso en el cupón no implantado 
(ver Fig. 7. (B)) en comparación con el cupón im-
plantado (ver Fig. 8. (B)), lo que indica que los io-
nes de Ti implantados, ejercen una acción protec-
tora contra el ataque de las BSR.
Fig.  8. (A) CUPÓN IMPLANTADO, (B) CUPÓN IMPLANTADO E INOCULADO 
DURANTE 50 DÍAS
(A)
(B)
Fuente: los autores
En las Fig. 9 y 10 se presentan las topografías 
superficiales de los cupones no implantados e 
implantados, donde la superficie del cupón mo-
dificado con titanio presenta un comportamiento 
más uniforme en comparación con el no implan-
tado.
Fig.  9. RECONSTRUCCIÓN SUPERFICIAL 3D DEL CUPÓN NO IMPLANTADO 
E INOCULADO. (A) EN ESCALA DE GRISES, (B) TOPOGRAFÍA SUPERFICIAL
(A)
(B)
Fuente: los autores
La topografía del cupón implantado con titanio 
durante 10 minutos se muestra en la Fig. 10. (A y 
B). Al comparar la topografía superficial en las pro-
betas, se observa que la implantada presenta una 
disminución muy significativa de la rugosidad. De 
acuerdo con lo anterior se aprecia con facilidad que 
la superficie de la probeta modificada e inmersa en 
sepas de BSR durante 50 días, presentó una dis-
minución de la rugosidad y del deterioro superficial 
(degradación del material por picadura).
Fig.  10. RECONSTRUCCIÓN SUPERFICIAL 3D DEL CUPÓN IMPLANTADO E 
INOCULADO, (A) EN ESCALA DE GRISES, (B) TOPOGRAFÍA SUPERFICIAL
(A)
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(B)
Fuente: los autores
IV. CONCLUSIONES
Se logró obtener el funcionamiento conjunto 
de las descargas pulsadas de arco eléctrico y de 
alto voltaje a bajas presiones, para el tratamiento 
superficial de especies metálicas en materiales ex-
puestos en medios agresivos.
Por primera vez se hace una observación del 
espectro óptico emitido en una descarga híbrida de 
arco eléctrico y de alto voltaje a bajas presiones al 
interior de la cámara de descarga del reactor MOS-
MET en una atmósfera controlada de titanio, el es-
tudio realizado en una ventana espectral de 200 a 
1000-nm muestra líneas espectrales neutras y de 
primera ionización (de tipo Ti I y Ti II).
Mediante la aplicación de un tratamiento híbri-
do novedoso generado por descargas simultáneas 
de alto voltaje y arco eléctrico a bajas presiones, se 
implantaron iones y átomos de Ti en la superficie 
del acero de bajo carbono.
La implantación de iones de titanio durante 10 
minutos en la superficie del cupón, presentó un 
buen comportamiento al ataque bacteriano, esta-
bleciéndola como un posible mecanismo efectivo 
para la protección contra el deterioro del acero AISI 
SAE 1020 expuesto en medios de BSR.
Las muestras implantadas con Ti, presentaron 
un mejor comportamiento al ser expuestas en se-
pas de BSR de acuerdo con los resultados obteni-
dos de la inspección macro y microscópica de la 
superficie, lo que evidencia que el sistema implan-
tado constituye una opción para mejorar el desem-
peño de las superficies de los materiales en aplica-
ciones estructurales del sector industrial.
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